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図 1 EBG構造                 図 2 SRR構造        図 3 負の誘電率を実現する構造 
［共同研究成果］
—  10  — SENAC Vol. 51, No. 4（2018. 10）






 ここでは，図 4に示す EBG 構造上に置かれたアンテナの特性を FDTD 法を用いて効率的に解析
する手法について述べる．まず，図 4に示すパラメータを用いて，この構造の表面インピーダン




おける電界磁界の空間配置を図 6に示す．また，周波数領域における電界 Ex，磁界 Hy と表面イ
ンピーダンス Zs の関係は(1)式で表される． 
( ) ( ) ( )x S yE Z Hω ω ω=  (1) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )x S y S yE t Z t H t Z H t dτ τ τ
∞
−∞
= ∗ = −  (2) 
FDTD 法は時間領域の解法であるために，(1)式をフーリエ変換し時間領域で示すと(2)式の畳み込
み積分の表記となる．畳み込み積分を組み込むには大きな計算資源が必要となるが，ここでは
PLRC(Pricewise Liner Recursive Convolution) 法[7,8]を用いた．このように本研究では，図 4
に示す複雑な EBG 構造を直接モデル化せずに，表面インピーダンスで置き換える．また，FDTD 法
により求めた表面インピーダンスは図 5に示すように数値データである．この数値データを FDTD
法に組み込むために，本研究では(3)式で示す有理関数に近似する． 
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  図 6 FDTD 法のセル配置           図 7 周期構造上に置かれたアンテナ 
図 4 EBG 構造とパラメータ 図 5 表面インピーダンス 
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3. 周期構造の電磁界特性  
2 章において説明した手法を用いて，実際に周期構造上に置かれたアンテナの解析を行った．
解析モデルは図 7 に示すように，図 4 に示す周期構造上に全長 10mm のダイポールアンテナが配
置されたモデルとした．解析には東北大学サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ
SX-ACE を用いた．また，参考に提案する表面インピーダンスを用いずに，実際の EBG 構造をモデ
ル化したモデルでの解析も行い同時に結果を示している．実際に EBG 構造をモデル化した際は，
15 周期×15 周期の EBG 構造を用いている．入力インピーダンスの解析結果を図 8に示す．解析に






(a)h=10mm           (b)h=7.5mm          (c)h=5mm 
図 8 周期構造上のアンテナの解析結果 
 
図中において，SIBC と示しているのが 2章で述べた解析手法を用いて解析した結果である．ま
た，図中で FDTD と表記しているのは，実際に EBG 構造をモデル化した結果である．これら結果は
よく一致しており提案する手法の有効性が分かる．また，アンテナと EBG の間隔が狭くなると，
































































図 9 離散間隔の変化 
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